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Impact du zooplancton métazoaire 
sur le phytoplancton et les protozoaires ciliés 
dans le réservoir Sahela (Maroc) 
Impact of metazoan zooplankton on phytoplankton 
and ciliates in the Sahela réservoir (Morocco) 
K. DERRAZ 1 \ R. EL ALAMI2,1. ATIKI2, M. ALAOUI-MHAMDI2 
SUMMARY 
The Sahela réservoir, located in Taounate at 90 km from Fès, lying at an alti-
tude of 325 m, was built to provide drinking water for the population of 
Taounate and to contribute to irrigate neighbouring farming perimeters. 
In order to assess the impact of metazoan zooplankton on phytoplankton and 
protozoan ciliates in the Sahela réservoir under semi-arid climate, we 
conducted experiments during the period from July to December 1999 at the 
deepest point in the lake (15 m). 
Sampling and measurements were carried out in diffusion chambers submer-
ged in situ over a period of 7 h without (control chambers) and with (expéri-
mental chambers) zooplankton. During thèse experiments, counts were 
conducted on phytoplankton and ciliates to détermine the abundance and the 
mortality of thèse organisms due to zooplankton in each diffusion chambers 
at t = 0 and t = 7 h incubation. The metazooplankton were counted and dry 
weight of each taxa was calculated. 
In summer the highest zooplankton biomass (150 ug-L"1) mainly composed of 
cyclopoid Tropocyclops prasinus, caused mortality of the small-sized ciliates, 
such as Halteria grandinella (0.10 h-1). In Autumn, the zooplankton biomass 
(75 ug-H), dominated by Daphnia longispina, induced a higher mortality for 
phytoplankton (0.10 h"1) than for ciliates (0.05 h-1). In Winter, the zooplank-
ton biomass (100 ug-L-1), also represented by Daphnia longispina, had a low 
impact on ciliate mortality (< 0.02 h-1). 
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The study showed that a heavy prédation by the metazoan zooplankton was 
exerted on small-sized phytoplankton and ciliates and clearly demonstrated 
the relationships between protozoans and metazoan zooplankton to transfe-
ring the matter and energy in aquatic food webs. 
Key-words: réservoir, zooplankton, phytoplankton, ciliates. 
RÉSUMÉ 
L'impact du zooplancton métazoaire sur le phytoplancton et les protozoaires 
ciliés a été mesuré durant la période de juillet à décembre 1999 dans le réser-
voir Sahela sous climat méditerranéen semi-aride. 
Les expériences ont été réalisées à l'aide de chambres de diffusion immergées 
in situ pendant 7 heures en absence (chambres témoins) et en présence 
(chambres expérimentales) du zooplancton. 
Les résultats indiquent que la mortalité moyenne à 4 m des algues est de 0,13 
+ 0,03 h"1, et celle des protozoaires ciliés de 0,07 + 0,03 h"1. Cryptomonas 
ovata et Halteria grandinella ont subi la plus forte prédation, respectivement, 
0,31 + 0,14 h"1 et 0,11 + 0,04 h"1 à 4 m . Toutefois, les algues de grande taille 
(Pediastrum sp, Ceratium hirundinella et Peridinium cinctum) n'ont été que 
très peu ou pas consommées. 
Mots clés : réservoir, zooplancton, phytoplancton, ciliés. 
1 - INTRODUCTION 
De nombreux travaux ont été réalisés en milieu aquatique pélagique mon-
trant le rôle du phytoplancton et des protozoaires ciliés dans les processus de 
transfert de la matière et de l'énergie transitant par la base des réseaux tro-
phiques planctoniques (FENCHEL, 1987 ; SANDERS et al., 1993). Le métazoo-
plancton peut avoir, selon la saison ou l'écosystème, les protozoaires ciliés 
comme principale source de nourriture, en remplacement du phytoplancton qui 
peut s'avérer inadéquat (SOROKIN, 1996). Différents auteurs ont souligné l'im-
portance de l'impact des Copépodes sur les protozoaires ciliés en milieu marin 
(STOECKER et MC DOWELL-CAPUZZO, 1990) et en milieu lacustre (e.g. DOBBER-
FUHL et al., 1997). D'autres études ont montré un effet important des Copé-
podes cyclopoïdes sur les protozoaires ciliés (e.g WIACKOWSKI ef al., 1994). Cet 
effet peut, cependant, être modifié par le comportement de la proie, par sa 
morphologie et aussi par la présence simultanée d'autres proies (WICKHAM, 
1995). Toutefois, la mesure de l'impact de l'ensemble du zooplancton méta-
zoaire sur les communautés phytoplanctoniques et les protozoaires ciliés 
durant une période de l'année n'a été que très rarement effectuée (PAFFENHÔ-
FER, 1998 ; THOUVENOTef a/., 1999). 
L'objectif de notre étude a donc été de mesurer l'impact du zooplancton 
métazoaire sur les communautés phytoplanctoniques et les protozoaires ciliés 
durant la période de stratification et celle d'homogénéisation thermique dans le 
réservoir Sahela (Maroc) sous climat méditerranéen semi-aride. 
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2 - MATÉRIEL ET MÉTHODES 
2.1 Site d'étude 
Le réservoir Sahela est situé dans le Rif marocain (34° 30'N, 4° 45'W), à 
90 km de la ville de Fès. Il occupe une gorge entaillée par l'oued Sahela 
{figure 7). La surface du plan d'eau est de 430 ha, pour une profondeur maxi-
male de 50 m et un volume de 64-106-m3. Il est alimenté par l'oued Sahela. Le 
réservoir est destiné à renforcer l'alimentation en eau potable de la ville de 
Taounate et à développer l'irrigation des périmètres agricoles avoisinants 
(ONEP, 1994). 
Méditerranée T N Qued Sahela 
Kénitra , / _ if Réservoir Sahela 
Réservoir Sahela 
* Point de prélèvements 
Figure 1 Situation géographique du réservoir Sahela. 
Géographie situation of the Sahela réservoir. 
Cette retenue est un lac monomictique chaud. La concentration moyenne 
en Chl. a (6,5 ug-L~1) et celle en phosphore total (48 ug-L~1), permettent de 
classer ce réservoir comme un lac mésotrophe avec une probabilité de 60 % 
(OECD, 1982 ; RYDING et RAST, 1994). 
2.2 Mesure de l'impact du zooplancton métazoaire 
sur le phytoplancton et les ciliés 
La technique utilisée consiste en la mesure des densités du phytoplancton 
et des protozoaires ciliés incubés dans des chambres de diffusion immergées in 
situ, pendant 7 h, en présence (chambres expérimentales) et en absence 
(chambres témoins) de zooplancton. Les chambres utilisées sont en plexiglass 
de 4 mm d'épaisseur, de forme cubique, de dimensions 18 x 18 x 18 cm, et 
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d'une capacité de 5,8 L. Sur chacune de leurs faces, sont placées dans un ori-
fice de 15 cm de diamètre des membranes filtrantes en nylon de 5 um de poro-
sité, permettant le renouvellement de l'eau. Sur l'une des 4 faces, sont placés 
les dispositifs de fixation de la chambre sur le câble de soutien ainsi que le sys-
tème de remplissage et de vidange. Les chambres sont placées dans une bas-
sine de capacité 40 L préalablement remplie par un mélange d'eau des 
profondeurs 2 et 4 m. Pour chaque profondeur, deux chambres sont remplies 
par l'eau de la profondeur retenue (chambres expérimentales), et deux autres 
par l'eau préalablement filtrée sur membrane en nylon de 40 um de porosité afin 
d'éliminer le zooplancton (chambres témoins). Cette méthode, bien qu'utilisée 
de façon assez courante, présente de nombreux problèmes, en particulier, la fil-
tration à 40 um n'assure pas une bonne séparation des proies et des préda-
teurs. De plus, certains ciliés sont sensibles à l'incubation, plusieurs études 
rapportent des taux de croissance négatifs de certains taxons en absence de 
prédateurs (e.g. MACEK ef al., 1996). Enfin, le comportement du zooplancton 
présent dans la chambre de diffusion peut être modifié. Le choix d'une courte 
durée d'incubation (7 h) permet de minimiser les éventuels changements de 
comportement et la mortalité du zooplancton. Neuf campagnes ont été réali-
sées entre fin juillet et fin décembre, au point le plus profond du réservoir (15 m). 
2.3 Variables abiotiques et biotiques 
L'analyse physicochimique de l'eau a porté sur la température, l'oxygène 
dissous, la transparence (disque de Secchi), les composés phosphores (MUR-
PHY et RILEY, 1962) et les composés azotés (RODIER, 1984). Le dosage de la 
chlorophylle a est réalisé selon le protocole expérimental proposé par SCOR-
UNESCO(1966). 
Deux aliquots de 100 mL d'eau de chaque chambre sont prélevés à t = 0 et 
t = 7 h, et fixés au lugol (phytoplancton) ou au chlorure de mercure de concen-
tration finale 2,5 % (ciliés) et conservés à 4 °C. L'identification des espèces 
d'algues a été effectuée au laboratoire à l'aide des clés de détermination de 
BOURRELLY (1970, 1981, 1990) et GERMAIN (1991). Les protozoaires ciliés ont 
été identifiés soit sur le vivant, après examen au microscope à contraste de 
phase, soit après application de différentes techniques cytologiques permet-
tant, notamment, l'observation de l'infraciliature (FOISSNER ef al., 1990). Les 
espèces ont été déterminées suivant des critères morphologiques ou morpho-
métriques (KAHL, 1935 ; KUDO, 1966 ; SIME-NGANDO, 1991). Les dénombre-
ments des algues et des protozoaires ciliés sont réalisés en microscopie 
inversée selon les méthodes, d'UTHERMÔHL (1958) et de SIME-NGANDO et GRO-
LIERE (1991). Les comptages du phytoplancton et des ciliés ont été réalisés en 
double. Le coefficient de variation (CV) était de 12 % pour le phytoplancton et 
de 15 % pour les protozoaires ciliés. 
Le zooplancton présent dans les chambres est récolté par filtration de la 
totalité du contenu de la chambre sur nylon de 40 um de porosité, immédiate-
ment fixé au sucrose/formaldéhyde (4 %), conservé à 4 °C et dénombré en 
cuve de Dolfuss après coloration au rose bengal. Les densités spécifiques sont 
converties en biomasse à partir des relations longueur-poids sec, établies par 
BOTTRELL er a/. (1976). 
La méthode utilisée pour calculer les taux de mortalité a été décrite par 
WIACKOWSKI et al. (1994), comme suit : 
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'témoin 'expérimental "zooplancton 
avec, rtémoin : taux de croissance dans la chambre témoin 
rexpérimentai: t a u x c 'e croissance dans la chambre expérimentale 
dzoopiancton: t a u x de mortalité due au zooplancton 
r étant calculée par la formule : 
r = (InNt - lnNo)/t 
où No et Nt sont les abondances initiales et finales et (t) le temps d'incubation. 
Les expériences sont réalisées en double, le taux de prédation retenu est la 
moyenne des résultats obtenus dans les deux chambres de diffusion. 
3 - RÉSULTATS 
Afin de déceler une éventuelle hétérogénéité verticale des communautés 
planctoniques, les expériences ont été conduites dans des chambres de diffu-
sion immergées à 2 et 4 m de profondeur. Cependant, nous avons observé très 
peu de différences entre ces deux profondeurs. Nous ne rapportons donc ici 
que les résultats relatifs à 4 m. 
3.1 Variables abiotiques et biotiques 
Les températures extrêmes enregistrées au niveau du réservoir sont de 
14 °C et 26,5 °C. Une période de stratification thermique marquée par l'installa-
tion d'une thermocline à 10 m de profondeur, est observée en été. Ensuite, une 
période d'homothermie débute en novembre. Les teneurs en oxygène dissous 
varient de 5 mg-L~1 à 8,5 mg-L"1. La transparence moyenne est de 2 m. Les 
variations des concentrations en azote total (valeurs extrêmes : 0,2 mg-L"1 et 
3.4 mg-L~1) suivent celles des nitrates, alors que les variations des concentra-
tions en phosphore total (valeurs extrêmes : 15 ug-L"1 et 48 ug-L"1) suivent 
celles des orthophosphates. La teneur en chlorophylle a varie de 2,3 ug-L"1 à 
6.5
 Mg-L"1. 
3.2 Abondance, biomasse et composition du phytoplancton 
et de la communauté de ciliés 
La densité du phytoplancton est plus faible en été qu'en automne, les 
valeurs extrêmes varient de 2,6-105 en novembre à 6,5-105 cellules-L-1 en 
décembre, avec une densité moyenne de 4,2-105 cellules-L-1 (figure 2). Le phy-
toplancton est dominée en densité par les Euchlorophycees, essentiellement 
Oocystis crassa et Elakatothrix gelatinosa, sauf au début et à la fin de l'étude 
(figure 4), où les Cyanobactéries, notamment Anabaena variabilis et Lyngbya 
limnitica, et la diatoméeCyc/ofe//a ocellata représentent l'essentiel de la com-
munauté. La biomasse du phytoplancton (figure 3) est dominée par les Dino-
phycées (figure 4). 
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Figure 2 Abondance du phytoplancton et des ciliés, mesurée dans des 
chambres de diffusion, à 4 m de profondeur. 
Abundance of phytoplankton and ciliates, at 4 m depth, measured in 
the diffusion chambers. 
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Figure 3 Biomasse du phytoplancton et des ciliés, mesurée dans des chambres 
de diffusion, à 4 m de profondeur. 
Biomass of phytoplankton and ciliates, at 4 m depth, measured in the 
diffusion chambers. 
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La densité des protozoaires ciliés varie de 1,5-103 cellules-L-1 à 2.8-103 cel-
lules-L-1 avec une abondance moyenne de 2,2-103 cellules-L-1. La figure 2 pré-
sente une faible variation saisonnière de la densité des protozoaires ciliés. 
Durant la période d'étude, la communauté des protozoaires ciliés est dominée 
par le groupe des Hyménostomes, notamment Lembadion lucens et Glaucoma 
scintillans. Les Oligotriches (Halteria grandinella) ne sont dominants qu'au 
début et à la fin de l'étude (figure 4). La biomasse des protozoaires ciliés 
(figure 3) est également dominée par les Hyménostomes (figure 4). 
Phytoplancton Ciliés 
• Euchlorophycées S Dinophycées g Hyménostomes B Oligotriches 
• Diatomophycées • Cyanobactéries @ Pleurostomatides D Hypotriches 
• Autres algues • Autres ciliés 
Figure 4 Abondance et biomasse relatives des différents groupes de phyto-
plancton et de ciliés, mesurées dans les chambres de diffusion, à 4 m 
de profondeur. 
Relative abundance and biomass of the various groups of phytoplank-
ton and cillâtes at4 m depth, measured in the diffusion chambers. 
3.3 Biomasse du zooplancton 
Les valeurs extrêmes de la biomasse totale du zooplancton sont 15 ug-L-1 et 
255 ug-L"1, avec une moyenne de 120 ug-L~1. Du mois d'octobre à la fin de 
l'étude, la biomasse du zooplancton est composée de 75 % de Cladocères 
(Daphnia longispina), alors qu'au début de l'étude, elle est représentée par 55 % 
de Copépodes cyclopoïdes (Acanthocyclops robustus et Tropocyclops prasinus), 
25 % de Cladocères (D. longispina) et 20 % de Rotifères (Polyarthra sp.) 
3.4 Impact du zooplancton sur le phytoplancton et les ciliés 
La mortalité du phytoplancton varie de 0,05 à 0,20 h"1 (figure 6). Cette mor-
talité atteint la valeur la plus élevée le 14 octobre. Cryptomonas ovata et 
778 Rev. Sci. Eau, 15(1), 2002 K. Derraz et al. 
M-gl"1 
300-1 
200-1 ^ _ 
-•-!!•!• 
(B) 
Figure 5 Biomasse totale (A) du zooplancton et biomasse relative (B) des Cla-
docères, Copépodes et Rotifères, mesurées dans les chambres de 
diffusion à 4 m de profondeur. 
Total zooplankton biomass (A) and relative biomass (B) of Cladoce-
rans, Copepods and Rotifers in the expérimental diffusion chambers 
at4 m depth. 
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Figure 6 Mortalité moyenne du phytoplancton et des ciliés et leur contribution 
relative (%) à la mortalité totale, à 4 m de profondeur. 
Mean mortaiity of phytoplankton and ciliates and relative contribution 
of thèse groups (%) to total mortaiity at4 m depth. 
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Tableau 1 Mortalité, longueur et biovolumes moyens des espèces de phyto-
plancton et de ciliés dans le barrage Sahela, à 4 m de profondeur. 
Table 1 Mortality, length and mean biovolume of the various taxa of phyto-
plankton and cillâtes in the Sahela réservoir at4 m depth. 
Taxon* Longueur Biovolume Mortalité à 4 m (um) 103 (Mm3) (±SD)(lr1) 
Phytoplancton 
Ceratium hirundinella 203 65,4 0,02 ± 0,03 
Cryptomonas ovata 21 2,0 0,31 ±0,14 
Ankistrodesmus falcatus 15 0,4 0,11 ±0,06 
Oocystis crassa 18 1,4 0,15 ±0,08 
Elakatothrix gelatinosa 25 0,2 0,08 ±0,08 
Cocconeis placentula 18 3,7 0,08 ±0,11 
Cyclotella ocellata 15 2,3 0,11 ±0,09 
Tetraedron minimum 12 0,4 0,07 ±0,11 
Peridinium cinctum 51 32,9 0,01 ±0,01 
Ciliés 
Lembadion lucens 65 52,3 0,04 ± 0,03 
Acineria uncinata 35 16,4 0,10 ±0,28 
Glaucoma scintillans 70 230,0 0,02 ±0,02 
Pseudocohnilembus pusillus 28 7,0 0,04 ± 0,07 
Halteria grandinella 30 14,1 0,11 ±0,04 
Uronema nigricans 21 4,2 0,10 ±0,02 
* Les espèces les plus abondantes et celles qui ont subi une mortalité. 
O. crassa ont subi la plus forte mortalité (respectivement, 0,31 h"1 et 0,15 r r 1 ) 
(tableau 1). La mortal i té des protozoaires cil iés présente trois pér iodes d is -
t inctes : la première en été, où elle est de 0,10 h - 1 , la seconde en automne où 
elle est inférieure à 0,05 h - 1 et la troisième en hiver, où elle est de 0,15 h~1. 
H. grandinella est affecté de la plus forte mortalité (0,11 h -1). 
4 - D I S C U S S I O N 
Durant notre période d'étude, l'importance de l'impact du zooplancton sur 
le phytoplancton et les protozoaires ciliés varie selon la saison. Ces variations 
peuvent être liées à des changements de composition du zooplancton ou à 
ceux du phytoplancton et/ou des protozoaires ciliés. Par ailleurs, les faibles 
apports hydriques caractérisant cette période ont vraisemblablement limité le 
développement des espèces zooplanctoniques dont le régime alimentaire est 
de type herbivo-détritivore, telle que Bosmina longirostris et ont, en revanche, 
favorisé l'émergence d'espèces de grande taille, comme D. longispina ou 
T. prasinus. 
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En été, la forte biomasse métazooplanctonique (150 ug-L-1) est dominée par 
T. prasinus. Cette espèce dont le régime alimentaire est de type omnivore, a 
montré une préférence pour les protozoaires ciliés de petite taille (mortalité 
= 0,10 h-1), notamment Uronema nigricans et Halteria grandinella. Ces valeurs 
sont conformes à celles obtenues dans d'autres milieux lacustres (DOBBERFUHL 
ef al. 1997 ; NAKAMURA et TURNER, 1997 ; THOUVENOT ef al., 1999 ; WICKHAM et 
GILBERT, 1993), alors qu'elles sont plus faibles que celles enregistrées par PACE 
et VAQUE (1994). Les protozoaires ciliés de grande taille, tels que L. lucens et 
G. scintillans n'ont subi qu'une très faible mortalité, malgré leur abondance 
assez importante dans le réservoir Sahela. WIAKOWSKI ef al., (1994) ont, en 
revanche, montré que dans le lac Castle (États-Unis), où le Copépode Diacy-
clops thomasi était dominant, ce sont plutôt les protozoaires ciliés de grande 
taille qui ont subi la plus forte prédation. 
En automne, la biomasse du métazooplancton (75 ug-L'1), représentée 
essentiellement par D. longispina, induit une mortalité plus élevée du phyto-
plancton (0,12 h-1) que des protozoaires ciliés (0,05 h-1). Ceci serait lié à un 
changement dans la composition du phytoplancton avec l'apparition d'es-
pèces de petite taille (C. ovata, O. crassa, C. ocellata et Cocconeis plaœntula), 
facilement consommables par ce Cladocère. Ceratium hirundinella et Peridi-
nium cinctum ont subi, en revanche, un faible impact, et ont donc connu un 
développement assez important caractérisé par une biomasse élevée 
(6 mg-L"1). HAVENS et DECOSTA (1985) ont également montré que seules les 
algues de grande taille ont échappé à la prédation par D. longispina. 
En hiver, la biomasse métazooplanctonique (100 ug-L~1), représentée par 
D. longispina, induit une mortalité élevée des protozoaires ciliés et du phyto-
plancton. Toutefois, la présence des protozoaires ciliés de grande taille asso-
ciée à une faible température ont réduit considérablement l'action de ce 
Cladocère sur ces derniers (mortalité < 0,02 h-1). Des résultats conformes ont 
été obtenus par JACK et GILBERT (1997). Ces auteurs ont montré que les proto-
zoaires ciliés de grande taille sont moins sensibles à la prédation et certaines 
espèces peuvent échapper à la capture par D. longispina. 
Ces résultats suggèrent que la mortalité du phytoplancton et des proto-
zoaires ciliés dépend essentiellement de la taille des espèces. Cette mortalité 
ne semble être corrélée ni avec l'abondance des différents groupes zooplanc-
toniques, ni avec leur propre densité dans les chambres expérimentales. De 
même cette mortalité n'est pas liée à la proportion relative des proies. En effet, 
durant les périodes (été, fin automne) les protozoaires ciliés ont subi une mor-
talité aussi importante que le phytoplancton, bien que ce dernier présente des 
densités 100 fois plus élevées dans le lac. Ceci peut être dû au fait que le zoo-
plancton présent dans les chambres de diffusion expérimentales, peut avoir 
une préférence pour les protozoaires ciliés dont la qualité nutritionnelle est peut 
être plus élevée que celle du phytoplancton (PACE et FUNKE, 1991 ; WICHHAM et 
GILBERT, 1993). 
Nos résultats permettent d'évaluer, en partie, l'impact direct du zooplanc-
ton sur le phytoplancton et les ciliés. Néanmoins, dans le cas du phytoplanc-
ton, il est difficile de préciser les conséquences indirectes de l'impact du 
zooplancton sur cette communauté (QUIBLIER et al., 1996). En effet, la présence 
de différentes populations zooplanctoniques avec leurs différentes tailles indivi-
duelles peut déterminer la structure de la communauté phytoplanctonique 
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(BERQUIST et al., 1985 ; WELSCHMEYER et al., 1991). Cette structure ne résulte 
pas uniquement de l'impact du zooplancton, mais aussi des excrétas rejetés 
par celui-ci dans le lac, et par ce moyen, il peut entraîner une compétition entre 
les algues (STERNER, 1989). 
En conclusion, dans le réservoir Sahela, la communauté zooplanctonique, 
généralement dominée par D. longispina, a un impact important sur le phyto-
plancton et les protozoaires ciliés. Ce Cladocère peut exploiter la production 
des différents composants de la chaîne trophique et joue par conséquent un 
rôle clé dans les processus de régulation des écosystèmes lacustres sous cli-
mat semi-aride. Cette étude devrait être complétée en prenant en considéra-
tion les autres composants de la boucle microbienne, en particulier les 
bactéries et les flagellés nanoplanctoniques. 
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